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_________________________________________________________________ 
 
Tuotannon automatisointi on tulevaisuudessa edellytys kilpailukykyiseen toimin-
taan teollisuudessa. Hitsauksen robotisoinnilla pystytään takaamaan tasainen laa-
tu ja lyhyet tuotantoajat. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli löytää toimiva robottihitsausjärjestelmä kauhan hit-
saukseen HelaSteel Oy:lle. Työssä tarkastellaan hitsausrobottisoluun kuuluvia 
laitteita ja perehdytään niiden toimintaan. Työn avulla saa hyvän käsityksen mitä 
robottihitsaussoluun kuuluu ja miten tällainen solu toimii. Teoria osiossa käsitel-
lään hitsauksen robotisoinnin tuomia mahdollisuuksia ja vaatimuksia kauhan hit-
saukseen. 
 
Työssä käydään läpi erilaisia mahdollisuuksia hitsausrobottisolun toteuttamiseksi 
yrityksessä. Työssä selvitettiin myös yrityksessä olevan robotin käyttömahdolli-
suuksia robottihitsaussoluun ja tarkastelimme neljän robottitoimittajan antamia ko-
konaistarjouksia hitsausrobottisoluista. Työssä käydään läpi investoinnin kannat-
tavuutta ja miten robottisolu saadaan parhaiten tehokkaaseen tuotantokäyttöön. 
Työssä löytyy toteuttamiskelpoinen ratkaisu, jolla kauhojen hitsaus pystytään au-
tomatisoimaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: robotiikka, teollisuusautomaatio, hitsaus
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The production automation is a prerequisite for the future competitive production in 
the industry. With the robotic welding we are able to guarantee the consistent 
quality and short production times. 
 
The purpose of this thesis was to find a workable robot welding system for        
HelaSteel Oy. The thesis examines the robotic welding equipment within the cell 
and helps to find out their working. The work gives a good view what the robot 
welding cell is and how such a cell operates. The theory section deals with the 
robotic welding, the opportunities and requirements for welding the bucket. 
 
The thesis examines the various possibilities for the robotic welding cell to be   
implemented in the company. The thesis also handles the old robot which is in the 
company and examines its suitability for the project. There are also four robot 
welding cell offers from the robot suppliers. The thesis examines the profitability of 
the investment and how the robot cell can be the most efficient at the production. 
At the end there can be found a viable solution for the automated bucket welding. 
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1 JOHDANTO 
Tässä työssä on tarkoituksena löytää Helasteel Oy:lle hitsausrobottijärjestelmä 
jolla voidaan hitsata Eurosteel Oy:n tuotevalikoimassa olevia kauhoja. Työssä sel-
vitetään myös hitsausrobottijärjestelmien toimilaitteet ja niiden toimintaperiaatteet. 
Kauhat hitsataan nykyisin täysin käsihitsauksena ja nyt halutaan löytää heftauksen 
jälkeiseen hitsaukseen automatisoitu ratkaisu. Työstä tutkitaan mahdollisia ratkai-
suja automatisoinnille ja pyritään löytämään toteuttamiskelpoinen järjestelmä yri-
tykseen. Työssä tarkastellaan edellytyksiä hitsausrobottisolun hankinnalle tuotan-
non sekä taloudellisten näkökulmien puolesta. 
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2 YRITYSESITTELY 
Helasteel Oy on perustettu vuonna 1989 ja se aloitti toiminnan nimellä Juha Lem-
ponen OY. Yritys toimii keskiraskaan teollisuuden järjestelmätoimittajana. Ensim-
mäiset toimitilat olivat omakotitalon kellarissa, jossa valmistettiin hitsaamalla pie-
nimuotoisia alihankintatöitä Pellonpaja Oy:lle. Toiminnan kasvaessa yritys vuokra-
si naapurista 80 m2 hallitilan. Tuolloin myös asiakaskunta kasvoi vauhdilla.  Uusia 
asiakkaita olivat Lakeuden Kylmäkeskus OY, Junkkari Oy sekä Veljekset Alatalk-
kari Oy. 
Yritys muutti omiin 200 m2:n toimitiloihin keväällä 1990. Tällöin aloitettiin myös sa-
hauspalvelu Maaseudun Kone Oy:lle, joka valmistaa Valtra-traktoreiden turvaoh-
jaamoja. 90-luvun puolivälissä Maaseudun Kone Oy:n lisääntynyt tuotanto lisäsi 
myös Helasteel Oy:n tuotantoa, minkä johdosta yritys laajensi toimitiloja ja palkka-
si uusia työntekijöitä. Vuonna 1996 Helasteel Oy siirtyi Ylihärmän kunnan perus-
tamaan Steelparkkiin, josta yritys vuokrasi hallin. Samaan aikaan myöskin asia-
kaskunta laajeni. 
Vuonna 2005 yrityksen toiminta muuttui, kun Alajoki yhtymä Oy osti enemmistön 
Juha Lemponen Oy:n osakkeista ja tuli näin suurimmaksi omistajaksi. Yritysoston 
yhteydessä yrityksen nimi vaihtui Helasteel Oy:ksi. Samaan aikaan asiakaspohja 
uudistui ja vanhoja asiakkaita karsittiin pois. Tärkeimpiä jäljelle jääneitä asiakkaita 
olivat ABB, Maaseudun Kone, Rocla, Leguan, Logistep sekä Rautaruukki.  
Helasteel fuusioitui 1.10.2008 seinäjokelaisen Eurosteel Oy:n kanssa. Eurosteel 
Oy on vuonna 1989 perustettu Eurosteel Group -konserniin kuuluva metalliteolli-
suuden sopimusvalmistaja, jonka tuotteisiin ja palveluihin kuuluvat mm. kaivinko-
neiden kauhat ja varusteet sekä teräsosien terminen ja mekaaninen leikkaus ja 
särmäys. Yrityksillä ei ollut päällekkäisiä liiketoimia, vaan fuusiolla pyrittiin vähen-
tämään riippuvuuksia sekä täydentämään Helasteelin tuotantoa pidentämällä ar-
voketjua. Fuusion jälkeen hitsauksissa tarvittavat polttoleikkeet olivat osa omaa 
tuotantoa, kun ennen ne ostettiin ulkopuolisilta. 
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3 YLEISTÄ TEOLLISUUSROBOTEISTA 
Robotti määritellään uudelleen ohjelmoitavaksi laitteeksi, jossa on vähintään kol-
me liikkuvaa niveltä. Robotilla tulee pystyä suorittamaan erilaisia sille suunnattuja 
tehtäviä. Nykyaikaisessa teollisuusrobotissa on kuusi vapausastetta, joista kolme 
on kiertyviä akseleita. Tällaisella robotilla työkalu saadaan mielivaltaiseen asen-
toon robotin mekaanisen liikkuvuuden rajoissa. Robotin tekemä liikerata voidaan 
määrittää tarkasti ohjelmoimalla tai se voi perustua aistinjärjestelmän avulla luo-
tuun reaaliaikaiseen liikeradan muodostukseen.  (Kuivanen 1999, 13.) Hitsaukses-
sa yleisin liikeradan reaaliaikaista muutosta hyväksi käyttävä järjestelmä on railon 
seuranta. Se tulee tarpeelliseksi, kun hitsattavien kappaleiden mitoissa esiintyy 
poikkeamia. Tällöin robotille muodostetaan todellinen hitsausrailon sijainti, jota 
pitkin robotti voi hitsata. Reaaliaikaista liikeradan muodostusta käytetään myös 
hitsausrailon haussa. Railonhakulaitteilla voidaan löytää tarkka hitsauksen aloitus-
paikka. (Kankaanranta & Moilanen 2010.) 
 
Kuvio 1. Teollisuusrobotti ja tavanomaisimmat komponentit. (Kuivanen 1999, 13.) 
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3.1 Rakenne 
Teollisuusrobotti rakentuu oman kiertyvän jalustan päälle. Jalustaan on kiinnitty-
neenä tukivarsia, jotka liikkuvat toistensa suhteen tietyn suoran suunnassa tai suo-
ran ympäri. Tukivarsia liikutellaan servomoottoreiden avulla, joista voima välittyy 
yleensä hammaspyörästöjen ja/tai työntötankojen välityksellä tukivarsiin. Nykyai-
kaisessa käsivarsirobotissa on kuusi vapausastetta, jotka on havainnollistettu ku-
viossa 2. Hitsauksessa tällaisella robotilla saadaan hitsausasennosta optimaalinen 
ja robotti ulottuu hitsaamaan ahtaisiinkin paikkoihin. Periaatteessa kuudetta akse-
lia ei tarvita, koska hitsauslangan pyörähtämisellä akselinsa ympäri ei ole merki-
tystä. Kuudetta akselia kuitenkin hyödynnetään yleisesti siten, että hitsauspistooli 
on taitettu kuudennen akselin suhteen pieneen kulmaan, jolloin sitä pyörittämällä 
hitsauspistoolin kärkikin kääntyy. (Kuivanen 1999, 15–17.) 
 
Kuvio 2. Nykyaikaisen 6-akselisen käsivarsirobotin liikkuvat akselit. (Aaltonen ym. 
1997, 147.) 
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3.2 Ohjausjärjestelmät 
Robotin ja muiden robotin kanssa yhdessä toimivien laitteiden hallinta tapahtuu 
ohjausjärjestelmän kautta. Ohjausjärjestelmän ydin on reaaliaikainen prosessitie-
tokone, joka voi ohjata toimilaitteita tuhansia kertoja sekunnissa, se pystyy myös 
reagoimaan millisekunneissa järjestelmään kytketyiltä aistielimiltä tuleviin viestei-
hin. Ohjausjärjestelmä tulkitsee ohjelman komennot liikekäskyiksi ja lähettää oike-
alle toimilaitteelle ohjauskäskyn, joka reagoi käskyyn ohjelmaan kirjatulla tavalla. 
Ohjausjärjestelmä ymmärtää muualla tehdyn ohjelman. Ohjausjärjestelmä tarkkai-
lee myös robotin sisäistä toimintaa, jota kutustaan itsediagnostiikaksi. (Kuivanen 
1999, 34.) 
Ohjausjärjestelmä koostuu tavallisesti seuraavista osista: 
 keskusyksikkö 
 massamuisti 
 käsiohjain 
 liitännät ulkoisia tietokoneita varten 
 nivelkohtaiset servotoimilaitteet 
 teholähteet, joilla sähkönsyöttö integroidaan yhteensopivaksi järjestelmän 
kanssa. 
Robottien ohjausjärjestelmät ovat yleisesti suljettuja ohjauksen osalta. Tästä joh-
tuen robottiin ulkoisiksi akseleiksi integroitujen laitteiden käyttö rajoittuu vain val-
mistajan tarjoamiin ratkaisuihin. (Kuivanen 1999, 34.)  
Robotti ja servomoottoreilla toimivat hitsauspöydät liitetään keskusyksikköön nii-
den ohjauskaapeleilla. Hitsausvarustus räätälöidään kulloinkin käyttöön tulevalle 
hitsausvirtalähteelle tapauskohtaisesti, jonka vuoksi se on hieman monimutkai-
sempaa kuin itse robotin kytkeminen keskusyksikköön. Hitsauksen perusohjaus, 
johon kuuluvat virta, langansyöttö ja hitsausjännite, voidaan järjestää kahdella 
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analogisella lähdöllä. Robotin ohjausjärjestelmän syöttöjännite tulee kuitenkin ka-
libroida vastaamaan virtalähteen arvoja. Tällöin hitsausohjelmaa tehtäessä voi-
daan käyttää todellisia jännite, ja virta-arvoja. Analogialähtöjen lisäksi tarvitaan 
vähintään yksi digitaalilähtö, jolla voidaan ohjata langan syöttöä, joka vastaa käsi-
hitsauksen liipaisinpainallusta. (Keinänen ym. 2001, 374.) 
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4 ROBOTTIHITSAUS 
Hitsausrobottisoluun kuuluvat robotti, robotin hitsausvarustus, hitsauspöytä, ohja-
usjärjestelmä, turvalaitteet ja savukaasujen poistojärjestelmä. Näiden lisäksi so-
luun tarvitaan hitsausjigi, railon haku ja railon seuranta sekä muut halutut lisätoi-
minnot. Järjestelmän ohjelmointi ja tietoliikenneyhteydet kuuluvat myös olennaise-
na osana robottihitsaussoluun. (Keinänen ym. 2001, 373.) 
4.1 Ohjelmointi 
Ohjelmoinnin päätehtävä on saada robotin työkalu liikkumaan halutulla tavalla. 
Ohjelmoinnin toinen keskeinen tavoite on saada robotti liikkumaan synkronissa 
muiden ympärillä olevien laitteiden kanssa, jotka toimivat osana robotin tuotantoa. 
Ohjelmointi tapahtuu antamalla robotille numeerinen liikeinformaatio, jonka robotin 
mekaniikka tulkitsee liikkeiksi. Robotiikan ohjaus tapahtuu samalla periaatteella 
kuin NC-tekniikassa. (Keinänen ym. 2001, 313.) 
Robotin ohjausperiaatteet vaihtelevat merkeittäin. Ohjauksen pääperiaate on kui-
tenkin antaa robotille liikekäsky, jossa määritellään nopeus ja robotin tekemä liike. 
Liike määritellään yleensä pisteinä tai pisteurina ja robotin vapausasteiden käyttö 
vaihtelee myös liikettä tehdessä. (Keinänen ym. 2001, 313.) 
Robottihitsausjärjestelmän ohjelmointi tapahtuu modulaarisesti. Hitsausohjelma on 
varsinainen tuotanto-ohjelma, jolla hitsataan kappaleet. Hitsausohjelma sijaitsee 
pääohjelman alaisuudessa, joka pyörii aina saman kaavan mukaan. Pääohjel-
maan on tehty aliohjelmia, jotka robotti suorittaa samassa järjestyksessä. Robotin 
aliohjelmiin voi kuulua esimerkiksi hitsauspolttimen puhdistusohjelma, pöydän-
kääntö ja panostus- ja purkupisteeseen sekä kotiasemaan siirtyminen. Kun pääoh-
jelma on tehty hyvin, voidaan kaikki hitsausohjelmat tehdä sen alaisuuteen. Tällöin 
pääohjelmaan valitaan oikea hitsausohjelma kulloinkin hitsattavalle kappaleelle. 
(Keinänen ym. 2001, 378.) 
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Käytännön tasolla hitsausrobotin ohjelmointi tapahtuu siten, että aivan aluksi robo-
tin ohjaukselle määritellään työkalupiste. Työkalupiste sijaitsee hitsauspistoolin 
päästä lähtevän noin 10 mm:n pituisen vapaalangan kärjessä. Tämän jälkeen ro-
botille määritellään kotiasema josta robotti lähtee liikkeelle ja johon se myös lopet-
taa ohjelman. Robotin liikkeet tapahtuvat joko siirtymäliikkeinä, lähestymisliikkeinä 
tai työliikkeinä. Robotti lähestyy työkohdetta maksimaalisella nopeudella ja hitsa-
uksessa noin 100 mm ennen hitsauksen aloituspistettä siirrytään lähestymisliik-
keeseen. Tämä liike tehdään noin 300 mm/s:n nopeudella, jolloin voidaan varmis-
taa riittävä tarkkuus saavuttaessa hitsauspisteeseen. Hitsauksen aloituspisteessä 
määritellään aluksi hitsauksessa käytettävät arvot. Tämän jälkeen voidaan käyn-
nistää hitsaus ja ohjata robotti hitsauksen lopetuspisteeseen, jossa hitsaus lopete-
taan. Lopetuspisteestä poistutaan langansuuntaisesti loittopisteeseen, josta voi-
daan siirtyä maksimivauhtia takaisin kotiasemaan tai seuraavaan lähestymispis-
teeseen. Lähestyminen, hitsaus sekä loittopisteeseen siirtyminen tapahtuu yleen-
sä lineaariliikkeellä. Tämä on yksinkertainen esimerkki hitsausrobotin ohjelmoin-
nissa. Todellisuudessa hitsausliikkeiden geometriat voivat olla monimutkaisempia 
ja niitä voi olla huomattavasti enemmän. (Keinänen ym. 2001, 382.) 
4.2 Ohjaustavat 
Pisteohjauksella (PTP) robotti liikkuu annettujen pisteiden välillä suoraviivaisesti 
ilman, että sille annetaan varsinaista liikkeen geometriaa. (Kuvio 3.) Rataohjauk-
sessa (CP) liikeinformaatio annetaan koko työkierron ajan ja liikeinformaatioille 
voidaan antaa erilaisia nopeuksia. (Kuvio 4.) Digitaalinen ohjaus, jossa määritel-
lään geometria mahdollistaa ohjauksen kahden ohjaustavan välillä. Pisteohjauk-
sessa annetaan riittävän tiheä pistejoukko, jota kone seuraa, tai koneelle annetaan 
pisteet, joiden väliin määritellään geometria, jota kone seuraa. (Kuvio 5.) (Keinä-
nen ym. 2001, 315.) Hitsauksessa ohjelmointi on yleensä opettamalla ohjelmoin-
tia, jossa käyttäjä vie robotin halutun hitsausradan pisteisiin ja tallentaa pisteiden 
paikkatiedot, liiketapatiedot ja nopeuden. Hitsaus käynnistetään ohjelmaan lisättä-
vällä käskyllä. (Keinänen ym. 2001, 382.) 
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Kuvio 3. Pisteohjaus. (Keinänen ym. 2001, 315.) 
 
Kuvio 4. Rataohjaus. (Keinänen ym. 2001, 315.) 
 
Kuvio 5. Digitaalinen ohjaus. (Keinänen ym. 2001, 315.) 
4.3 Ohjelmointitavat 
Robotin ohjelmointitapoja on useita ja ohjelmoinnissa voidaan käyttää edellä mai-
nittuja ohjausperiaatteita. Tavanomaisin ohjelmointitapa on opettamalla ohjelmoin-
ti, jossa robotille opetetaan liikeradat ja taltioidaan pisteet, joiden kautta robotti 
liikkuu. Toimilaitteiden ohjaustieto on kiinni auki -tyyppistä, esimerkiksi hitsaus 
päälle ja pois. Ohjelmat tallennetaan ohjausjärjestelmän muistiin. Opettamalla oh-
jelmointi tapahtuu fyysisesti robottia liikuttamalla, jolloin se estää robotin tuotanto-
käytön. Ohjelmien radan tarkkuutta voidaan parantaa geometristen peruselement-
tien avulla, kuten ympyrän kaarilla ja spline-käyrinä. (Aaltonen ym. 1997, 147–
149.) Hitsausohjelman teko opettamalla vie paljon aikaa; joidenkin arvioiden mu-
kaan yksi minuutti toimivaa ohjelmaa vaatii 15–60 minuuttia ohjelmointityötä. Tästä 
johtuen kappaleiden hitsausmäärät tulisi olla kohtuullisen suuret. (Keinänen ym. 
2001, 382.) Kauhojen hitsausohjelmien tekoa helpottaa kauhamallien tuoteperhei-
siin perustuva rakenne. Samantyyppisiä kauhoja on saatavilla erilevyisinä, jolloin 
 17 
niiden päädyt ovat samanlaisia, jolloin saman tuoteperheen kauhoja voidaan hitsa-
ta lähes samoilla hitsausohjelmilla. (Kankaanranta ym.  2010.) 
Offline-ohjelmoinnilla tarkoitetaan etänä tehtävää ohjelmointia. Etäohjelmoinnissa 
robottijärjestelmä on mallinnettu tarkasti tietokoneelle ja robotin ohjelma voidaan 
tehdä tietokoneella valmiiksi. Tällöin ohjelmointiin kuluva aika ei pysäytä robottia, 
vaan robotti voi olla suuremman ajan tuotantokäytössä. Ohjelma täytyy kuitenkin 
testata ennen tuotantokäyttöön ottoa. (Keinänen ym. 2001, 382.) 
4.4 Hitsaus 
Yleisimpiä robotisoituja hitsausmenetelmiä ovat MIG/MAG-hitsaus, TIG-hitsaus 
sekä pistehitsaus. MIG/MAG-hitsaus kuitenkin soveltuu parhaiten lisäainetta vaati-
viin hitsauskohteisiin. 
MIG/MAG-hitsaus on puoliautomaattinen hitsausmenetelmä. Lisäainetta syötetään 
automaattisesti vakionopeudella. Hitsaustapahtuma eristetään suojakaasulla jota 
syötetään hitsauskohtaan. Lisäainelangan kärjen ja perusaineen välissä palaa va-
lokaari, joka sulattaa lisäainelankaa ja perusainetta. Tällä hitsausmenetelmällä 
saavutetaan hyvä tuotto ja hitsaus on mahdollista eri asennoissa. MIG/MAG-
hitsaus on yleisin robotisoitu hitsausmenetelmä, kun hitsattava tuote vaatii lisäai-
netta hitsauksessa. (Lepola ym. 2005, 103.) 
TIG-hitsaus on kaasukaarihitsausta sulamattomalla hitsaus elektrodilla. Elektrodin 
ja kappaleen väliin syntyvä valokaari sulattaa perusainetta, johon muodostuu 
myös hitsisula. Lisäainetta voidaan syöttää kädellä hitsisulaan sivusta vieden. TIG- 
hitsauksella pystytään hallitsemaan hyvin hitsisulaa ja tunkeumaa, koska valokaari 
ja lisäaineen tuonti tapahtuu erillään toisista. Hitsattavat ainepaksuudet ovat 
yleensä alle 6 mm. (Lepola ym. 2005, 159–160.) 
Pistehitsaus on puristushitsausta, joka soveltuu hyvin ohutlevyille. Siinä kappaleet 
ovat päällekkäin ja niiden läpi johdetaan kappaleisiin kiinni puristuvien elektronien 
kautta sähkövirtaa, joka sulattaa pisteiden kohdalta kappaleet toisiinsa kiinni. Au-
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toteollisuudessa käytetään yleensä tämän hitsaustyypin robottisovelluksia ohutle-
vyjen hitsauksessa. (Lepola ym. 2005, 14.) 
4.5 Reaaliaikainen radankorjaus 
Robottihitsauksessa hitsattavat osat on yleensä koottu yhteen valmiiseen muo-
toonsa hefteillä, jolloin robotti hitsaa pelkästään lopulliset saumat. Kappale kiinni-
tetään käsittelypöytään sille määritettyyn paikkaan, jossa kappale hitsataan. Ko-
koonpanovaiheessa ja kappaleen kiinnityksessä  mittoihin syntyy poikkeamia, jol-
loin hitsauspisteet muuttuvat jonkin verran kussakin kappaleessa. Tämä voitaisiin 
estää tarkentamalla kokoonpanoa ja kiinnitystä. Helpompi ja toimivampi tapa on 
kuitenkin käyttää reaaliaikaista radankorjausta eli railonhakua ja -seurantaa. (Kui-
vanen 1999, 39.) 
Railonseurantatoiminnolla robotti voidaan laittaa seuraamaan hitsattavaa railoa. 
Tällöin hitsisauma tulee juuri oikeaan paikkaan, vaikka kappaleessa esiintyisikin 
mittapoikkeamia ja paikoitus epätarkkuutta. Yleisin MIG/MAG- hitsauksessa käy-
tetty railonseurantatapa perustuu hitsausvirran seurantaan. Tämä menetelmä vaa-
tii selkeät hitsauksen railonpinnat toimiakseen. Optisella railonseurannalla voidaan 
mitata hitsattavan railon tilavuutta, jolloin pystytään hitsaamaan myös mahdollisia 
ilmarakoja liitoskohdissa, toisin kuin hitsausvirran seurantaan perustuvilla laitteilla. 
(Hiltunen ym. 2008, 34) 
Railonhaussa käytetään yleensä jännitteellistä hitsauslankaa tai hitsauspoltinta. 
Hitsausrailo löytyy, kun jännitteellinen lanka tai poltin kohtaa railon. Railo haetaan 
ennen hitsauksen aloitusta ja se vaatii myös hieman aikaa. Railon hakuja kannat-
taa kuitenkin käyttää, koska se tuo hitsaukseen tasalaatuisuutta. Railojen täytyy 
olla puhtaita ja oikein muotoiltuja, että haku onnistuu. (Hiltunen ym. 2008, 34.) 
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4.6 Tiedonkeräys 
Tiedonkeräysohjelmiston tarkoitus on seurata hitsaustapahtumaa reaaliaikaisesti 
ja kerätä hitsaustapahtuman tietoja ylös. Hitsaustapahtuman tiedot voidaan tallen-
taa, jolloin voidaan seurata laatua ja dokumentoida hitsauksen tiedot.  Hitsauksen 
tiedonkeruuseen on olemassa valmistajakohtaisia ohjelmia, joilla voidaan tallentaa 
PC:lle hitsausparametreja, kuten virta, jännite, nopeus ja paloaikasuhde kappale-
kohtaisesti. Ohjelmaan tallentuu myös mahdolliset häiriöt ja virheet. Tallennettuja 
arvoja voidaan tarkastella muistista lukuina ja kuvaajina. Tiedonkeräysohjelmia on 
saatavilla lisävarusteena robottijärjestelmiin. Mielestäni tällaisen ohjelman hankin-
ta on kannattavaa, koska sillä voidaan todentaa robottiaseman tehokkuus tarkasti. 
Tällä ohjelmistolla kerättyjen tietojen pohjalta voidaan löytää myös mahdollisia on-
gelmakohtia, joihin voidaan puuttua. (Kankaanranta ym. 17.03.2010) 
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5 KAPPALEENKÄSITTELYLAITTEET 
Jotta robotti voi toimia tehokkaasti tuotannossa, se vaatii ympärilleen oheislaitteita, 
joiden kanssa yhdessä toimimalla robotin toiminta on tehokkainta. Robotisoidussa 
hitsauksessa yksi tärkeä oheislaite on hitsauspöytä, jolla pystytään kääntämään 
kappale oikeaan hitsausasentoon. Hitsauspöytiä on montaa eri tyyppiä. Nykyisin 
kappaleenkäsittelylaitteet toimivat yleensä robotin ulkoisina akseleina, jolloin nii-
den käyttö onnistuu yhtä helposti kuin robotin omien akseleiden käyttö. Kappa-
leenkäsittelylaiteessa voi olla myös tietyt asemapaikat, joihin se kääntyy, jolloin se 
kommunikoi ohjausjärjestelmän kanssa I/O-signaaleilla. Tällöin käytettävänä voi-
mana voi olla sähkö, pneumatiikka tai hydrauliikka. (Kuivanen 1999. 113.) 
 
Kuvio 6. Hitsausasennon vaikutus hitsausaikaan(v-pystypiena, f-alapiena, D jalko-
piena). (Lempiäinen ym. 2003, 86.) 
Kuvio 6. antaa hyvän kuvan hitsausasennon merkityksestä hitsausnopeuteen. Hit-
sausasennon vaikutus kasvaa levyn paksuuden kasvaessa. Tästä syystä kappa-
leenkäsittelylaitteen oikealla valinnalla on suuri rooli solussa. Alla olevat kuvat (ku-
viot 7–9) esittävät kolmea erimallista hitsauspöytää. L-pöydässä on kaksi akselia, 
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joilla kappale saadaan käännettyä haluttuun asentoon. Grillipöydässä on yksi ak-
seli ja siinä kappale asetetaan grillipöydän väliin, jossa hitsattava kappale käänne-
tään oikeaan asentoon. Kaksiakselisessa pyörityspöydässä kappale saadaan 
käännettyä hyvin haluttuun asentoon. (Keinänen ym. 312, 1999.)  
Kuvion 9. pyörityspöytä ei sovellu mielestäni kuitenkaan hyvin kauhan hitsauk-
seen, koska kauhat ovat kooltaan melko isoja. Tällöin kauhan aiheuttama vääntö-
momentti kasvaa ja sen myötä pyörityspöydän kokokin kasvaa huomattavasti. Gril-
lipöydässä ja L-mallin pöydässä kappaleen painopiste voidaan saada lähelle pyöri-
tysakselia, jolloin vääntömomentit jäävät verrattaen pieniksi. 
 
Kuvio 7. L-pöytä. (Motoman 2010. Liite1.) 
 
Kuvio 8. Grillipöytä. (Finnrobotics 2010.) 
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Kuvio 9. Fanucin kaksiakselinen pyörityspöytä. (Seamk konelaboratorio 2010.) 
5.1 Vaatimukset 
Kappaleenkäsittelylaite tulee mitoittaa siten että se kestää hitsattavan kappaleen 
painon ja sen lisäksi hitsausjigin painon. Hitsausjigi kiinnitetään kappaleenkäsitte-
lylaitteeseen ja siihen voidaan kiinnittää nopeasti hitsattava kappale, jolloin ase-
tusajat ovat lyhyet. Kuviossa 10. on luonnos hitsausjigin rakenteen muodosta. Täl-
lainen jigi on mahdollinen ratkaisu grillipöytä-tyyliseen kappaleenkäsittelylaittee-
seen. (Nikula.  2010.) 
 
Kuvio 10. Hitsausjigin luonnos. 
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5.2 Ohjaus 
Pöytien ohjaukseen käytetään yleensä servomoottoreita, jotka toimivat robotin ul-
koisina akseleina. Pöydän hallinta tapahtuu robotin ohjaimella ja niiden hallinta on 
saman tasoista kuin robotin omien akseleiden ohjaus. Ohjausjärjestelmät ovat sul-
jettuja ja niiden tietoliikenne on valmistajakohtainen. Tämä tekijä sitoo kappaleen-
käsittelylaitteet robottimerkkeihin. Lisäksi robottivalmistajat uudistavat tietyin vä-
liajoin omia järjestelmiään, jolloin vanhat laitteet eivät välttämättä ole yhteensopi-
via uusien kanssa. Robotin ja kappaleenkäsittelylaitteen välillä käytetään myös 
I/O- signaaleja, joilla voidaan ohjailla esimerkiksi jigin automaattista kiinnitystä, 
mikä vaatii tulo- ja lähtösignaalin. (Kuivanen 1999, 113.) 
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6 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU 
Robotisointi voidaan jakaa yleensä neljään eri vaiheeseen. Ensiksi tutkitaan auto-
matisoinnin tarve ja kehys, jonka pohjalta laitteistoa voidaan lähteä suunnittele-
maan. Hankintavaiheessa keskitytään järjestelmän toimintoihin ja yksityiskohtiin 
sekä tehdään tarvittavat valmistuspiirustukset. Asennus- ja käyttöönottovaiheessa 
robotti asennetaan ja otetaan tuotantokäyttöön. Käyttövaiheessa järjestelmä pyri-
tään hyödyntämään mahdollisimman tehokkaasti. Suunnittelu painottuu esisuunni-
telmavaiheeseen ja hankintavaiheeseen. (Kuivanen 1999, 93.) 
Kauhan hitsauksen automatisoinnin tarpeen perustaksi tulee saada riittävä määrä 
hitsattavia kauhoja, jolloin robottiaseman käyttöaste saadaan tarpeeksi suureksi. 
Robottisolulla hitsattavien kauhojen tavoitemääräksi on asetettu 500 kauhaa vuo-
dessa. Tämän kauhamäärän pohjalta voidaan laskea kustannuksia ja sen ansiosta 
tapahtuvia säästöjä. Hankintavaihe tulee aloittaa järjestelemällä yrityksen toiminta-
tapoja robotisoinnin vaatimalle tasolle. Työntekijöitä tulee tiedottaa robotisoinnista 
ja auttaa kaikkia ymmärtämään hankkeen tuomat edut ja mahdollisuudet. Kun 
henkilöstö on motivoituneena mukana robotisoinnissa, sen toteutus on helpom-
paa. Robotisointi aiheuttaa myös tiettyjä vaatimuksia tuotteisiin, joten tuotanto tu-
lee sopeuttaa robotisoinnin tarpeisiin jo ennen järjestelmän hankintaa. Käyttöönot-
tovaiheessa tulee panostaa resursseja robotin mahdollisimman tehokkaaseen 
käyttöön ja sen kehittämiseen. Tuottavuus saadaan tätä kautta nopeasti hyväksi. 
6.1 Alkutilanne 
Yrityksessä valmistettavat kauhat hitsataan nykyisin täysin manuaalisesti. Aluksi 
kokoonpanovaiheessa kauhat heftataan, jonka jälkeen suoritetaan lopullisten 
saumojen hitsaus. Kauhojen lopullisten saumojen hitsaus halutaan automatisoida 
hitsausrobottisolulla. Hitsaukseen on tarkoitus löytää toimiva robottiratkaisu jolla 
voidaan hitsata aluksi tiettyjä suurimman menekin kauhamalleja. Lähtökohtana on 
toteuttaa hitsausrobottisolun suunnitelma hyväksikäyttäen olemassa olevaa Fanuc 
arcmate i100 -robottia.  
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6.2 Hitsauksen automatisoinnin perusteet 
Yleinen tavoite tuotannon automatisoinnille on tehostaa tuotantoa ja karsia tuotan-
non kustannuksia. Tuotannon automatisoinnilla pystytään vaikuttamaan työtehtä-
vien sisältöön, tuotannon laatuun sekä ympäristötekijöihin. Yleisimmin esiin nou-
sevia tuotannon automatisoinnin perusteita ovat: (Aaltonen ym. 10, 1997.) 
 raskaiden ja vaarallisten tehtävien vähentäminen 
 tuotannon laadun tasaisuuden tavoittelu 
 ammattitaitoisen henkilökunnan puute tuotannon tehtävissä 
 tuottavuuden parantuminen 
 yrityksen imago 
 miehittämättömän tuotannon mahdollisuus 
 tuotantolaitteiden käyttösuhteen nosto 
 kapasiteetin nosto 
 ohjattavuuden parantuminen 
 visuaalisempi tuotanto. 
Oikein toteutetulla automatisoinnilla pystytään tehostamaan tuotantoa, jolloin yri-
tyksestä saadaan kannattavampi ja myös kansainvälisesti kilpailukykyinen (Aalto-
nen ym. 10, 1997). Hitsauksen automatisoinnilla pyritään saavuttamaan lyhyempiä 
läpimenoaikoja. Hitsauksen automatisoinnilla voidaan lyhentää manuaalihitsauk-
seen verrattavia aikoja noin yhteen kolmasosaan. (Kankaanranta ym. 2010.) 
Tässä projektissa hitsaussolun hankinnan tärkeimmät tavoitteet ovat tuottavuuden 
sekä kapasiteetin nosto. Kauhojen hitsausajat ovat melko pitkiä, joten yhdellä ase-
tuksella robotti saadaan toimimaan pitkäksi ajaksi itsenäisesti. Hitsauksen roboti-
sointi tuo kuitenkin kokonaisuudessaan paljon muitakin etuja, joista on hyötyä yri-
tyksessä. Hitsausrobottisolun hankinnalla saadaan myös paljon tietoa hitsauksen 
automatisoinnista, tietoa voidaan hyödyntää mahdollisesti jatkossa.  
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6.3 Hitsattavat tuotteet 
Eurosteel Oy:n päätuotteita ovat kaivinkoneen kauhat. Nyt halutaan automatisoida 
eniten valmistettavien kauhamallien hitsausta. Automatisoinnin lähtökohtana on 
kolmen eri kauhamallin hitsaus kokoonpanohitsauksen jälkeen. Näistä kauhamal-
leista on erikokoisia versioita, joten hitsausrobottisolun täytyy pystyä käsittelemään 
monta erilaista kauhamallia.  
Robottisolussa suunnitellut hitsattavat kauhamallit ovat: 
 luiskakauha, kiinteä 
 kuokkakauha 
 kaapelikauha. 
Kauhojen rakenne on pääpiirteittäin samantyylinen, jolloin hitsaus voidaan tehdä 
samankaltaisesti jokaiselle kauhatyypille. Haastavimmaksi muodostuvat kauhan 
sisäosien hitsaus, koska siinä vaaditaan käsittelypöydältä hyviä kappaleen pyöri-
tysominaisuuksia, jolloin hitsaus onnistuu myös sieltä. Hitsausjigi tulee myös val-
mistaa siten, että se ei estä hitsausta missään vaiheessa. Kauhaan tulevat sovite-
palat hitsataan manuaalisesti robotisoinnin jälkeenkin, joten kauhan kiinnityksessä 
hitsausjigiin voidaan käyttää kauhan yläosaa hyväksi.  
     
Kuvio 11. Luiskakauha. (Eurosteel 2010.) 
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Kuvio 12. Kuokkakauha 15–25 tonnia. (Eurosteel 2010.)
 
Kuvio 13. Kaapelikauha. (Eurosteel 2010.) 
6.4 Robotisoinnin vaatimukset hitsattaville kappaleille 
Robotisointi asettaa kappaleen valmistukseen erityisiä tarkkuusvaatimuksia. Kap-
paleiden kokoonpano tulisi pystyä tekemään tarkasti, että hitsattavat kappaleet 
olisivat mahdollisimman samanlaisia. Railonseurannan avulla pystytään kuitenkin 
kompensoimaan epätarkkuuksia, jolloin robotti korjaa liikeradan railon mukaiseksi. 
Hitsauksen aloituspiste voidaan hakea robotilla, jolloin oikea aloituspaikka löytyy 
myös silloin kun kappaleen kokoonpano ei olisi täysin tarkka. Railonhaku kuitenkin 
vie aikaa ja näin ollen kappaleiden tarkka kokoonpano tehostaa tuotantoa. Ylei-
simmin käytössä oleva jännitteen seurantaan perustuva railonseuranta ei kuiten-
kaan pysty havaitsemaan ilmarakoja kappaleiden välissä, joten ilmarakoja ei saa 
olla. (Kankaanranta ym. 2010.) 
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Nykyisin kokoonpannuissa kauhoissa esiintyy jonkin verran ilmarakoja kauhan 
pohjan ja sivuseinien liitoksessa. Ilmaraot johtuvat kauhojen rakenteesta, sekä 
valmistusmenetelmästä, jolla ei ole mahdollista valmistaa täysin mittatarkkoja osia. 
Kauhojen kokoonpanohitsaukseen tulee näin ollen kehittää menetelmä, jolla liitos-
kohtiin ei jää ilmarakoja. 
6.5 Alkuselvitys 
Aluksi lähdettiin selvittämään robottisolussa vaadittavia laitteita ja vaatimuksia. 
Tärkeimmät laitteet ovat robotti ja kappaleenkäsittelylaite, jotka muodostavat ro-
bottisolun perustan. Yritykseen on hankittu aiemmin käytettynä robotti, jonka käyt-
tömahdollisuus kauhan hitsaukseen haluttiin selvittää. Vastaava robotti on otettu 
käyttöön plasmaleikkauksessa, jonka automatisointi tämän robotin avulla on onnis-
tunut hyvin. Robotti on 1997-vuosimallin Fanuc arcmate i100, jonka ominaisuuksia 
on listattu alle: 
 akseleiden lukumäärä: 6 
 hyötykuorma: 6 kg 
 ulottuvuus: 1368 mm 
 toistotarkkuus: ±0.1 mm 
 robotin massa: 290 kg 
 rakenne: nivelrobotti 
 ohjaus: R-J2 
 ulkoisten akseleiden liitäntä: ei ole. 
Koska robotin ulottuvuus on kohtuullisen pieni verrattaessa suurimpaan kauhaan, 
tulisi kappaleenkäsittelylaitteen pystyä tuomaan kappale lähelle hitsausrobottia, tai 
robotti tulisi asettaa liikkuvalle alustalle. Robotissa ei kuitenkaan ole mahdollisuut-
ta kytkeä ulkoisia akseleita ja niiden jälkiasennus ei onnistu järkevällä tavalla. Li-
säksi robotin R-j2 -ohjaus ei toimi yhdessä uusien saatavilla olevien käsittelypöy-
tien kanssa. Käsittelypöytä on mahdollista valmistaa tai teettää tarkoitukseen sopi-
vaksi R-j2 -ohjaukseen sopivilla servomoottoreilla, mutta valmistuskustannukset 
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ovat varsin suuret verrattaessa uuteen standardipöytään. Käsittelypöytä ja robotin 
liikuttaminen voitaisiin hoitaa myös määrittämällä robotille ja käsittelypöydälle eri 
asemapaikkoja, joihin ne voivat liikkua. Tämä ratkaisu on kuitenkin varsin jäykkä-
toiminen ja hidas. 
 
Kuvio 14. 1800 luiskakauha ja Fanuc 100i robotti. 
Kuvio 14. on kuva IGRIP -ohjelmasta, jolla mallinnettiin robotti ja 1800k luiska-
kauha. Ohjelmalla pystyi testaamaan robotin ulottuvuuksia suurimman hitsausro-
bottisolussa tarkoitetun kauhamallin hitsaukseen. Kuten kuvastakin näkyy, robotin 
ulottuvuudet jäävät varsin rajallisiksi.   
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6.6 Robottisolun toteuttamisen vaihtoehdot 
Robottijärjestelmän hankinta voidaan jakaa kolmella järkevällä tavalla robottitoimit-
tajan ja käyttäjän välillä. Järjestelmän toimitussopimus tulee miettiä huolellisesti 
siten, että käyttäjä saa robotin tuotantokäyttöön mahdollisimman tehokkaalla taval-
la.  
Avaimet käteen -periaatteella hankittava robottijärjestelmä saadaan yleensä nope-
asti tuotantokäyttöön. Tässä toimitustavassa robottisolun kehittäminen yrityksen 
oman henkilöstön voimin voi olla hankalaa, koska yleensä tietotaito robottijärjes-
telmistä on vähäinen. Avaimet käteen -periaatteen toimitustavan ongelmat johtuvat 
yleensä järjestelmän toimittajan puutteellisista tiedoista tilaajan prosesseista. Tä-
män vuoksi robottijärjestelmää tilattaessa tilaajan ja toimittajan välillä pitäisi olla 
tiivistä yhteistyötä mahdollisten tuotannon uudelleenjärjestelyn hitsausjigien ja 
muiden oheislaitteiden suunnittelussa. (Kuivanen 1999, 101.) 
Robottijärjestelmän osat voidaan hankkia myös itse ja niiden asennus sekä käyt-
töönotto annetaan ulkopuoliselle yritykselle tehtäväksi. Tämä vaihtoehto tulee 
usein esille, kun yritys hankkii itse käytettynä robotin sekä oheislaitteet. Tällaisella 
järjestelyllä päästään usein hyviin lopputuloksiin. Laitteiden itsenäinen hankinta 
vaatii kuitenkin yritykseltä hyvää tuntemusta tuotannon vaatimuksista järjestel-
mään. (Kuivanen 1999, 101.) 
Kolmas vaihtoehto on rakentaa robottisolu täysin omin voimin. Tämä vaatii yrityk-
seltä paljon robottiosaamista ja aiheuttaa myös suurimman riskin. Robottisolun 
itsenäinen toteutus kasvattaa kuitenkin paljon yrityksen omaa osaamista ja tietotai-
toa tuotannon automatisoinnista. Paras lopputulos saavutetaan, kun projektille va-
rataan riittävästi aikaa ja resursseja. Henkilöstön koulutukseen tulisi myös panos-
taa riittävästi. (Kuivanen 1999, 101.) 
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Robottijärjestelmäkauppaa tehdessä tulee kauppakohtaisten ehtojen lisäksi sopia 
yleisistä sopimusehdoista. Tässä on apuna Teknillisen Kaupan Liiton kehittämät 
toimitusehdot robotiikkaan ja järjestelmäkauppaan, RKY 96.  
Tässä tapauksessa yrityksellä ei ole aiempaa kokemusta hitsauksen robotisoinnis-
ta, joten mielestäni järkevin tapa hankkia hitsausrobottisolu on avaimet käteen pe-
riaatteella tapahtuva toimitus. Tällöin investoinnin aiheuttamat riskit voidaan mini-
moida ja robottisolu saadaan toimintaan tehokkaimmalla tavalla. Hankkiessaan 
robottisolun tällä toimitusperiaatteella yritys saa arvokasta tietotaitoa automatisoin-
nista, jota voidaan hyödyntää mahdollisesti tulevaisuudessa. Robottisolun hankin-
taa voidaan pitää myös pilottihankkeena, jonka avulla päästään käsiksi hitsauksen 
automatisointiin. Tätä voidaan pitää myös yhtenä hankintaperusteena tukemassa 
investoinnin kannattavuuslaskelmia. 
6.7 Robottitoimittajien tarjoamat vaihtoehdot 
Hitsausrobottijärjestelmä vaihtoehtoja saatiin neljältä robottitoimittajalta: Robotion 
Oy:ltä , Motomanilta, Pemaekiltä ja Finnrobotics Oy:ltä. Toimittajien tarjoamat rat-
kaisut ovat avaimet käteen periaatteella tapahtuvia toimituksia. Yrityksen tehtäväk-
si jää ainoastaan paineilmaliitäntöjen ja sähkön hoitaminen robotille sekä hitsausji-
gien suunnittelu. Robottitoimittajat tarjoavat kuitenkin apua hitsausjigin suunnitte-
lun. Robottitoimittajilta saa riittävän pohjakoulutuksen robottiaseman käyttöön, 
minkä perusteella robottiasemaa voidaan alkaa käyttää omin voimin. Kaikkiin ro-
bottijärjestelmiin kuuluvat riittävät turvavarusteet, asennus ja käyttöönotto, ohjaus-
järjestelmä ja hitsausjärjestelmä. 
6.7.1 Motoman 
Motomanin tarjoamassa ratkaisussa robotti on asetettu jalustalle ja kappaleen-
käsittelylaiteena toimii L-muotoinen käsittelypöytä, jolla on 1500 kg:n kantavuus. 
käsittelypöydällä voidaan pyörittää enintään 2380 mm:n levyistä kappaletta ja siinä 
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on kaksi servomoottorilla toimivaa akselia. Hitsausvarustuksena on Fronius 
TPS5000 vesijäähdytetty virtalähde ja polttimessa on mekaaninen törmäyssuoja,  
kenttäväyläliityntä robotin ohjaukseen ja polttimen puhdistusyksikkö.  Railon seu-
ranta perustuu hitsauksen aikana tapahtuvaan virran mittaukseen ja railon haku 
toimii koskettamalla kappaletta jännitteellisellä langalla.  
 
Kuvio 15. Motomanin hitsaussoluratkaisu. (Motoman 2010. Liite1.)  
6.7.2 Finnrobotics 
Finnroboticsin tarjoama robottisolu koostuu robotista, joka on jalustalla 4500 mm 
pitkän lineaariradan päällä. Kauha kiinnitetään grillipöytään, joka pyörii ympäri. Kä-
sittelypöydän kantavuus on 1500 kg ja se toimii yhdella servomoottorilla. Grillipöy-
dän pöytälevyjen etäisyys on 3500 mm, tosin leveyttä voidaan muuttaa helposti 
halutuksi materiaalikulujen hinnalla. Railon seuranta perustuu hitsauksen aikana 
tapahtuvaan virran mittaukseen ja railon haku toimii koskettamalla kappaletta jän-
nitteellisellä langalla. Robotti on servoradan päällä, jolla se voi liikkua 4500 mm:n 
matkan lineaarisesti. Robotinkäsittelykyky on 4 kg ja ulottuvuus on 2008 mm. Hit-
sausvarustukseen kuuluu OTC-n 500A digitaalinen pulssi-inventterihitsauskone. 
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Kuvio 16. Finnroboticsin hitsaussoluratkaisu (Finnrobotics 2010.) 
6.7.3 Robotion Oy 
Robotion Oy:n hitsausrobottisolu on vastaavanlainen kuin Finnroboticsin tarjoama 
ratkaisu. Robottina toimii Fanuc Robotics Arc Mate M16i. Robotin maksimikuorma 
on 16 kiloa ja ulottuvuus 1605 mm. Lisäksi robotti on asetettu 1500mm pitkälle li-
neaariradalle. Käsittelypöydäksi tarjotaan kahta 500 kg:n tai vaihtoehtoisesti kahta 
1000 kg:n grillipöytää.  
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Kuvio 17. Robotion Oy:n robottisoluratkaisumalli. (Robotion Oy 2010.) 
6.7.4 Pemamek Oy 
Tämä ratkaisu on suurin tarjotuista robottisoluista. L-pöydän kantavuus on 3500kg. 
Robottiasemaan on liitetty kappaleenvaihtokelkka, jonka avulla kappaleen vaihto 
hoituu nopeasti. Robottina toimii Motoman UP20MN NX100 ohjauksella. Robotilla 
on 20 kg:n kantavuus ja 3106 mm:n ulottuvuus. 
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Kuvio 18. Pemamek Oy:n robottisoluratkaisu. (Pemamek 2010.) 
 
6.8 Tarjousten yhteenveto 
Kaikki tarjotut hitsausrobottisolut vaikuttavat toimivilta ratkaisuilta, joilla kauhat pys-
tytään hitsaamaan. Pemamekin tarjoama hitsaussolu on ylimitoitettu tähän tarkoi-
tukseen, joten sen hankinta ei ole kustannustehokas ratkaisu. Kolme muuta ratkai-
sua ovat lähes tasavertaisia ominaisuuksiltaan. Motomanin robottihitsausjärjestel-
mällä päästään todennäköisesti parhaimpaan tuottoon, koska L-pöytä mahdollistaa 
jalkoasennon käytön hitsauksessa useammin kuin Finnroboticsin ja Robotionin 
grillipöytämallit.   
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7 KANNATTAVUUS 
Robottiaseman hankintapäätöstä tehtäessä teknisten määrittelyjen tueksi tulee 
tehdä tarkat investointilaskelmat. Robotisoinnin kannattavuus kannattaa laskea 
samalla tavalla kuin muidenkin yritykseen tehtävien investointien kannattavuus. 
Kustannukset on hyvä jakaa investointikustannuksiin ja käyttökustannuksiin. Inves-
tointikustannuksiin kuuluvat robottisolun hankinta ja suunnittelu sekä asennus- ja 
käyttöönottokustannukset. Lisäksi kustannuksia tulee oheislaitteiden, työkalujen 
sekä muiden oheislaitteiden hankinnasta. (Aaltonen. ym. 1997, 165–166.) 
Robottijärjestelmän käyttökustannukset muodostuvat välillisistä ja välittömistä 
palkkakustannuksista, huolto ja kunnossapitokustannuksista, energia,- aine- ja tar-
vikekustannuksista sekä koulutuksesta. (Aaltonen ym. 1997, 166–167.) 
Kauhan hitsauksen robotisoinnilla saavutetaan tasalaatuisia tuotteita huomattavas-
ti tehokkaammin kuin käsin hitsauksella. Pienellä osalla kauhamalleista on suurin 
volyymi valmistuksessa, jonka ansiosta robotisoinnista tulee kannattavaa, koska 
ohjelmien määrä jää pieneksi. Kauhoissa on paljon hitsattavaa ja hitsattavat sau-
mat ovat isoja, jolloin hitsausaikakin on pitkä, mikä tukee hyvin robotisointia.   
Tuotannon automatisoinnilla tavoitellaan lisää tuottavuutta. Automatisointi ei itses-
sään nosta tuottavuutta, vaan se vaatii koneiden oikeanlaista tehokasta käyttöä. 
Koneiden käytön toteuttavat ihmiset ja seuraavat tekijät vaikuttavat, siihen miten 
tehokkaasti automatisoidut koneet toimivat: (Aaltonen ym. 475, 1986.) 
 valmisteleva asennustyö tuotannon aikana 
 oikeanlainen tuotannon ohjaus ja solun hallinta 
 halu käyttää laitteita 
 järjestyksen ylläpito. 
Helpoin tapa kannattavuuden selvittämiseen on laskea takaisinmaksuaika. Ta-
kaisinmaksuaika määritellään ajalla, jossa investoinnin tuottama nettokassavirta 
kattaa investoinnin täysin. Nettokassavirtaan lasketaan tuotot ja investoinnin avulla 
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saavutetut säästöt. Kuviossa 19. vertaillaan samassa ajassa hitsattujen kappalei-
den määrää manuaalihitsauksen ja robottihitsauksen välillä. (Aaltonen K. ym. 
1997, 167.) 
 
Kuvio 19. Hitsauksen automatisoinnin kustannustehokkuus vertailu. (Leino 2008.) 
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Tässä tapauksessa kannattavuuslaskelman perustana käytetään 500 kauhan vuo-
tuista hitsausmäärää. Yhden ison luiskakauhan käsinhitsausaika on 10 tuntia. Ro-
botilla voidaan päästä kolmasosaan tästä ajasta. Laskujen palkkakustannukset 
perustuvat Kalervo Leinon seminaariesitykseen vuodelta 2008, jossa käsitellään 
hitsausrobotiikan kustannustehokkuutta. Laskut määrittävät takaisinmaksuajan 
säästetyillä palkkakustannuksilla. Laskuissa ei ole huomioitu sijoitetun pääoman 
aiheuttamia kustannuksia ja muita kuluja, joten laskut ovat suuntaa antavia. Näi-
den laskujen pohjalta voidaan kuitenkin päätellä, että oikein järjestetyllä robotisoin-
nilla investoinnin takaisinmaksuaika on alle kolme vuotta. 
 
Taulukko 1. Palkkakustannussäästöt vuodessa. 
  Robotti Käsinhitsaus 
Hitsausaika (h/kpl) 3,3 10 
Kauhamäärä (kpl) 500 500 
Kustannus (€/h 25 20 
Yhteensä (€) 41250 100000 
Säästö vuodessa (€) 58750   
 
Taulukko 2. Takaisinmaksuaikataulukko. 
Hitsausrobottisolun 
hankintahinta (€) 
150 
000 
Säästö vuodessa (€) 58750 
Takaisinmaksu aika (a) 2,6 
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8 YHTEENVETO 
Tässä työssä selvitettiin robotisoinnin vaatimukset kauhan hitsaukseen. Työn alus-
sa perehdyttiin hitsausrobottisolun rakenteeseen ja kerrottiin teoriaa sen toiminta-
periaatteista. Työstä selviää robottien ohjauksen periaatteet ja ohjaus- sekä ohjel-
mointitavat. Työssä pohditaan teoria-asioita kauhan hitsauksen kannalta. Työssä 
selvitettiin myös hitsausrobottisolun aiheuttamia vaatimuksia henkilöstölle, tuotteille 
ja tuotantotiloille.  
Robottisolun hankintavaihtoehdoista kerrotaan teoriaa sekä käytännön toteutus-
vaihtoehtoja. Alunperin hitsaukseen suunnitellun robotin käyttömahdollisuuksia 
robottisolussa käytiin läpi ja selvitettiin sen ominaisuuksia sekä vaatimuksia käyt-
töönotolle. Työssä tulee ilmi rajoitukset, joita tämä robotti asettaa.  
Robottitoimittajilta saatiin erilaisia robottisoluvaihtoehtoja. Tarjoukset ovat robotti-
toimittajien näkemyksiä laitteistosta, joilla hitsauksen robotisointi pystytään toteut-
tamaan. Lopuksi on selvitetty robotisointihankkeen kannattavuutta yritykseen. 
Kannattavuudesta on tehty myös karkea laskelma, joka on suuntaa antava.  
Hitsausrobottisolun hankinta on perusteltua, mikäli kauhojen menekki on riittävä eli 
robottisolun käyttöaste saadaan riittävän korkeaksi. Robottisolu kannattaa hankkia 
avaimet käteen -periaatteella, koska yrityksessä ei ole aiempaa robottihitsausko-
kemusta. Tällä toimitusmallilla robottisolu saadaan tehokkaimmin tuotantokäyttöön 
ja opetteluun ei kulu turhaa aikaa. 
Lopullinen robottitoimittaja kannattaa valita, kun tarjoukset on käyty robottitoimitta-
jan kanssa vielä lopullisesti läpi. Jokainen robottitoimittaja pystyy toteuttamaan täl-
laisen kauhan hitsauksen robotisoinnin ja en usko, että järjestelmien välillä on suu-
ria eroavaisuuksia. 
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9 OMAT POHDINNAT 
Työssä käydään läpi robotisoinnin vaatimia asioita. Mielestäni työssä löytyy toteut-
tamiskelpoinen ratkaisu kauhanhitsauksen robotisointiin, mikä oli myös työn lähtö-
kohtana. Työtä tehdessä olen oppinut hitsausrobottien rakenteen ja toimintaperi-
aatteen hyvin. Koen, että työn tekemisen aikana oppimistani uusista asioista on 
hyötyä tulevaisuudessa, koska uskon että tuotannon automatisoinnilla tulee ole-
maan yhä suurempi rooli tällä alalla. Työn aiheen laajuuden vuoksi kaikkiin asioihin 
ei ole syvennytty erityisen tarkasti, mutta tämän avulla saa hyvän perustiedon ro-
botisoinnin antamista mahdollisuuksista kauhan hitsaukseen ja sen asettamista 
haasteista tuotannolle. 
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 LIITE 1: Motoman:n tarjous  
Motoman EA1900N / MT1-1500 robottihitsaussolu: 
 Motoman EA1900N hitsausrobotti jalustalla (tekniset tiedot esitteessä)  
 Fronius TPS5000 hitsausvarustus; vesijäähdytetty virtalähde, langansyöttölaite, 
poltin varustettuna mekaanisella törmäyssuojalla, kenttäväyläliityntä robotin oh-
jaukseen ja polttimen puhdistusyksikkö (langan katkaisu, kaasuholkin jyrsin ja su-
muvoiteluyksikkö)  
 Motoman railonseuranta ja –haku toiminto; seuranta hitsauksen aikana virranmit-
taukseen perustuva ja haku jännitteellisellä langalla koskettamalla  
 Motoman MT1-1500 SN käsittelypöytä, ns. L-pöytä malli, kantavuus 1500 kg, kaksi 
servoakselia, liikkeet koordinoidusti robotin kanssa  
 turvalaitteet  
 asennus, käyttöönotto ja koulutus  
 budjettihinta € alv 0%  
 
  
  
  
  
 LIITE 2: Finnrobotics:n Tarjous 
 
  
  
  
  
 
 LIITE 3: Robotion Oy:n tarjous 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 LIITE 4: Pemamek Oy:n tarjous 
 
  
  
  
  
  
 
  
